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= capacitor do filtro de saída; 
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= i-ésima hamiônica de corrente; 













corrente' de pico de entrada; 
corrente média na carga; 
corrente média no diodo de bloqueio; 
corrente média no diodo de bloqueio para um periodo de chaveamento; 
corrente média normalizada no diodo de bloqueio;
i 
corrente média normalizada na carga; 
corrente média nos diodos da ponte trifásica; 
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_ 
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corrente na chave comandada; 
il(t), i2(t), i3(t) = corrente nos indutor-es boost ligados a cada fase; 
Il componente fundamental da corrente; 
I3,I5,I,... = harmônicas ímpares de corrente; 
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harmônica de sexta ordem; 
correntes no iníci-o da terceira etapa; ' 
indutores boost; 
valor máximo da indutância boost; 
comprimento do entreferro; 
ordem da harmônica; 
potência de entrada; 
potência na carga; 




taxa de distorção harmônica; 
tempo em que a chave fica conduzindo; 
periodo de chaveamento das chaves comandadas; 
viii
tl = tempo que indica fim da segunda etapa; 
t2 ' = tempo que indica fim da terceira etapa; 
V0 = tensão na carga; 




v3 (cot) = tensões de fase do sistema -trifásico; 
[3 
= ganhode tensão; 
Atl = tempo de duração da segunda etapa; 
At2 = tempo de duração da terceira etapa;
_ 
¢ = ângulo de deslocamento entre funda-mental da tensão e fundamental de corrente; 
u = fator de distorção; 
§ _ = constante de amortecimento do filtro de entrada; 
too = freqüência angular da rede.
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RESUMO 
Este trabalho apresenta o estudo de uma topologia formada por dois-conversores boost, 
entrada trifásica, operando em paralelo-e com defasagem entre os comandos das chaves. 
O conversor opera no modo de condução descontínua de corrente nos indutores, frequência 
constante, modulação por largura de pulso e apresenta alto fator de potência na entrada. 
O estudo da topologia convencional e a fonnada por dois conversores é realizado 
estabelecendo-se as sequências de funcionamento e o estudo analítico. - 
Deste estudo obtém-se ábacos e uma metodologia de projeto é estabelecida. São também 
apresentados os resultados de simulação. ' 
i
›
¢ Com as equações, os ábacos e a metodologia apresentada, constrói-.se um protótipo de baixa 
potência funcionando em malha aberta, para obtenção de resultados experimentais e comprovação do 





This work presents a study-of a topology composed of two parallel boost converters, three- 
phase input and phase-shiñed switch command..
_ 
The converter operates in discontinuous inductor current mode, constant frequency, pulses 
width modulation and presents a high input power factor. 
.The study of the 'conventional topology and the topology composed of two converters is 





_ From this study, curves are obtained, a design methodology is established and numerical 
simulation results are presented. 
With the equations, curves, and the methodology presented, a low power prototype in open 






As fontes de alimentação tradicionalmente empregam como estágio de entrada um conversor 
CA/CC de baixo custo formado por uma etapa retificadora e um grande capacitor de filtragem que 
requer da rede, por curtos intervalos de tempo, pulsos de corrente elevados para suprir a potência 
requerida pela- carga. Assim, são geradas harmônicas de corrente que resultam em alta taxa de 
distorção harmônica e baixo fator de potência. ^ 
Normalmente, com cargas lineares, a corrente resultante no neutro em sistemas trifásicos é 
nula. Com cargas não lineares, como o retificador de baixo custo mencionado, isto não é verdade. O 
somatório das correntes pulsadasde cada fase não se anula, de forma que no neutro poderá circular 
correntes eficazes até 1,73 vezes maior que as próprias -correntes de fase. Isto causará aquecimento dos 
condutores de neutro, caso não tenham sido dimensionados para suportar tal corrente. 
' Toma-se, então, necessária a utilização de métodos que reduzam as- hannônicas, elevando a 
qualidade da corrente do sistema elétrico. Pode-se utilizar dois métodos para se conseguir tal feito. O 
primeiro é denominado correção passiva' do fator de potência e o segundo, correção ativa. 
A correção passiva utiliza elementos passivos, tais como indutores e capacitores, sob a forma 
de filtros ressonantes que trabalham na frequência da linha. .Desde que a frequência de linha é baixa 
(entre 47 e 440 Hz), estes elementos passivos. são volumosos em comparação aos empregados na 
~ i correçao ativa. ' - . 
Na correção. ativa, o circuito que realiza a correção do fator de potência é utilizado como 
estágio de entrada das fontes de alimentação. Estes circuitos fazem com que a correntede entrada 
tenham formato semelhante à' da senóide da tensão e em fase com a mesma. As harmônicas de baixa 
ordem são reduzidas e o "ripple " de alta frequência é facilmente eliminado por filtros de pequenas 
dimensões. . 
Várias topologias vêm sendo estudadas ao longo dos últimos anos por pesquisadores em todo o 
mundo. ` - 
xii
xiii 
Para sistemas que necessitem suprir cargas de maior potência ( da ordem. de 3 kW _), a 
alimentação trifásica se faz necessária. A primeira possibilidade de se conseguir conversão CA/CC 
trifásica é a utilização de três unidades pré-reguladoras de fator de potência monofásicas, uma ligada a 
cada fase. Apesar de apresentar bons resultados, a quantidade de componentes utilizada e a 
complexidade do circuito de controle, são as principais desvantagens. 
Estruturas com entrada trifásica, passaram a ser estudadas. Uma das topologias que se mostrou 
promissora éa do conversor boost, entrada trifásica, operando em condução descontínua de corrente. 
Trata-se de uma estrutura simples, pois possui apenas uma chave comandada. Quando operando no 
modo descontínuo a corrente segue a forma de onda de tensão naturalmente e o .controle é feito 
somente por uma malha de tensão que controla a razão cíclica da chave. 
Este trabalho propõe a utilização de dois conversores boost, entrada trifásica, em paralelo, 
operando com um defasamento do comando das chaves, vi_sa_ndo reduzir-se as correntes sobre os 
componentes e as dimensões do filtro de entrada em relação à topologia convencional. 
No primeiro capítulo são apresentadas algumas definições referentes a correção de fator de 
potência e distorção harmônica, suas -causas, efeitos «e uma rápida abordagem das técnicas utilizadas 








No segundo' capítulo o - conversor boost entrada trifásica é' estudado. As -etapas de 
funcionamento são determinadas, o_ equacionamento é realizado, do qual são produzidos ábacos. Com 
as equações e os ábacos, uma metodologia de projeto é apresentada. Faz-se um projeto .que é testado 
via simulação, para verificar a validade das equações.. - › - ' 
No terceiro capitulo é_ apresentada a estrutura com dois conversores. Determina-se as etapas de 
funcionamentoqde duas formas de operação. Aproveitando-se o equacionamento realizado no capítulo 
dois, apresenta-se uma metodologia de projeto. Um projeto é realizado com as mesmas caracteristicas 
do que foi apresentado no capítulo dois. Os resultados das duas estruturas são então comparados. ' 
i No quarto capítulo é apresentado o projeto 'de ium protótipo de baixa potência operando em 




E CAPITULO 1 
DEFINIÇÕES E CONSIDERAÇÕES SOBRE AS CAUSAS E 
EFEITOS DO BAIXO FATOR DE POTÊNCIA E DISTORÇÃO 
` 
E HARMONICA.: 
1.1 _ INTRODUÇÃO. 
A 
Neste capítulo serão apresentadas algumas definições relativas à correçao do fator de potência, 
quaisros principais causadores, efeitos sobre o sistema e aos dispositivos ligados a ele. Por fim 
apresenta-se alguns dos métodos que vem sendo adotados para diminuir os efeitos das harmônicas 
sobre o sistema.
u 
1.2 - DEFINIÇÕES. 
As definições apresentadas a seguir foram' tomadas da norma IEEE 519, " Recommended 
Practices and Requirements for Harmonics Control in Electric Power Systems ".[3] 
1- Harmônica: é uma componente senoidal de uma onda periódica e possui uma freqüência que 
é múltipla inteira da freqüência fundamental. Uma forma de onda de tensão ou corrente periódica pode
_2 
ser representada por uma série de Fourier de ondas senoidais puras que contém a freqüência 
fundamental e suas múltiplas, chamadas harmônicas. ' 1
_ 
2- Distorção harmônica: refere-se ao fator de distorção da forma de onda da tensão ou corrente 
com relação a onda senoidal pura. - 
3 - Taxa de distorção.harmônica ( TDH ): razão entre a raiz quadradado somatório quadrático 







4 - Fator de deslocamento ou cos¢s: é o cosseno do deslocamento entre a componente 
fundamental da tensão e componente fundamental da corrente. É' um termo usual quando se trata de 
cargas lineares. 
5 - Fator de distorção: medida da distorção associada com as harmônicas de tensão e corrente 
presentes. É definido como a razão entre a componente fundamental da corrente eficaz da redee a 
corrente eficaz total da rede. O fator de distorção da corrente, considerando-se a tensão da rede 
puramente senoidal é: ' 
u=-_1~ i ‹1.2› 
«/1+TDH2 
6 - Fator de potência: razão entre a potência total em Watts e a potência total em Volt- 





1.3 _ FONTES DE FATOR DE PQTÊNCIA NÃo UN1TÁR1o |21,|31. 
Pode-se dividir as fontes de fator de potência não unitário em duas famílias, quais sejam: 
a) Cargas lineares; 
b) Cargas não lineares.
' 
Cada uma faz com que o sistema de energia sofra de forma diferente os efeitos da diminuição 
do fator de potência. O primeiro tipo causa redução do fator de potência devido à injeção de reativos 
no sistema, o segundo tipo pelo aumento das harmônicas e consequente aumento da corrente eficaz. 
1.3.1 - Cargas Lineares., 
Equipamentos altamente indutivos, tais como motores, produzem correntes atrasadas na mesma 
frequência da alimentação . O fatortde potência-vpodeser determinado pelo cosseno do ângulo de 
defasagem entre a' tensão e a con'ente. ' ' a 
O efeito causado por este deslocamento, é que a corrente que circula pela linha será maior que 
a realmente necessária para produzir potência útil no motor. Isto faz com que sejam gerados perdas nos 
cabos do sistema de alimentação reduzindo a eficiência total dozmesmo. .. ~ » 
~ Para reduzir este efeito capacitores e motores síncronos são utilizados na indústria, onde se 
aplicam a maioria dos motores, pois produzem correntes adiantadas em relação à tensão. A 
composição das duas correntes ajustam o fator de potência na área onde o sistema foi aplicado, não 
sobrecarregando a malha de alimentação. «
4 
1.3.2 - Cargasnão lineares. 
Cargas não lineares geralmente não causam fluxo de energia reativa na freqüência de 
alimentação. Elas, entretanto, exigem maiores correntes eficazes, adicionando perdas ao sistema para 
uma dada carga. A natureza não linear destas cargas produzem- correntes não puramente senoidais, 
causando a presença de harmônicas da corrente fundamental. Desde que a distorção harmônica é 
causada por estes elementos não lineares conectados ao sistema, qualquer dispositivo que tenha 
características não lineares irá causar distorção harmônica. Algumas das» cargas que geram conteúdo 
harmônico, são: 
a) Iluminação fluorescente ( ballasts ); 
b) Fontes chaveadas de computadores; 
c) carregadores de bateria; 
* 
d) Dispositivos para variação de velocidade em motores; 
e) Inversores; ' 
t) Fontes de alimentação. de televisores. 
As fonteschaveadas, as UPS e os ballasts podem ter baixo fator de potência e podem gerar 
distorção harmônica. Isto não é causado pelas altas frequências de chaveamento dos conversores, mas 
porque, como estágio de entrada, possuem uma- fonte-debaixo' custo -formada por umz-retificador e um 
grande capacitor de filtragem. 
Este tipo de carga faz com que haja consumo de corrente da linha CA, somente quando a 
tensão CA é maior que atensão retificada sobre o capacitorf O capacitor, então, é carregado até o pico 
de tensão menos as quedas no retificador-_ Somente neste instante é que há corrente na linha. Devido à 
baixa ,impedância do capacitor, a corrente de carga é dada por um pulso durante um curto intervalo de 
tempo. Este tipo de estágio de entradaé encontrado na maioria das fontes ( P < 1500 W ) tanto 
lineares como chaveadas.
. 5 
.Cargas não lineares reduzem o fator de potência, não devido ao deslocamento da fundamental 
de corrente em relação à tensão , mas devido às maiores correntes *eficazes causadas pela natureza 
pulsada da corrente. ~ ' “ 
1.4 -EFEITOS DA D1sToRÇÃo HARMÔNICA E no FATQR DE POTÊNCIA 
NÃO UNITÁRIO |2], [3}. 
Baixo fator de potência significa que mais corrente está sendo drenada da malha do que 
ocorreria efetivamente -com fator de potênciaunitário. A corrente extra que tlui implica em maiores 
perdas na fiação e transformadores, em comparação a um maior fator de potência para uma dada carga. 
A presença de harmônicas de tensão ou corrente produzem campos elétricos e-magnéticos que 
podem interferir na performance dos sistemas de comunicação, susceptíveis a distúrbios devido à 
proximidade. Estes distúrbios são fimção tanto da amplitude como das freqüências destas harmônicas. 
Os instrumentos de medida são afetados pelas componentes harmônicas. Dispositivos com 
disco de «indução,__como os medidores de energia, normalmente atuam sob efeito da fundamental de 
corrente. Entretanto, operações errôneas são possíveis na presença de distorção harmônica, podendo 
resultar em erros positivos ou negativos, dependendo do tiporde medidor e das harmônicas envolvidas. 
- As'UPS, 9' Unintermptible Power Supply 'z', são normalmente projetadas para um limite máximo" 's 
de corrente. Com um baixo fator de potência, a potência útil é substancialmente reduzida. Desta forma, 
para suprir uma dada carga, o usuário deve adquirir uma unidade UPS de 3 a 5 vezes maior do que 
realmente iria necessitar, casoo fator de potência fosse unitário.
_ 
Um dos motivos queëleva à utilização de um sistema tñfásico tendo cargas ligadasentre -fase e 
neutro, estando as fases equilibradas, é que as correntes se cancelam noneutro. Entretanto, cargas não 
lineares tem um efeito diferente. As correntes de cargas não lineares, ligadas entre fase e neutro, são 
adicionadas no neutro e podem ser até 1,73 vezes maior que a própria corrente de.fase. Desta forma 0 
condutor neutro sofrerá sobreaquecimento, caso não tenha sido dimensionado para isto.
. 6 
Os efeitos das harmônicas nos transformadores são devidos tanto à corrente como à tensão. As 
harmônicas de corrente provocam aumento das perdas no cobre, enquanto as harmônicas de tensão 
provocam aumento das perdas no núcleo. 
Quando se trata de cargas lineares, motores por exemplo, normalmente se utiliza capacitores 
para limitar a quantidade de energia reativa. Entretanto, com cargas que geram harmônicas, a utilização 
de capacitores pode ser problemática devido à possibilidade de ressonância do sistema. 
Os efeitos do baixo fator de potência e distorção harmônica citados, somados ao rigor das 
normas ( IEC 555-2, IEEE 519 ) são incentivos para que se procure solução para 'o problema do bai-xo 
fator de potência e distorção harmônica proveniente de cargas não lineares. 
1.5 - MÉTODOS PARA MELHORA DO -FATOR DE POTÊNCIA. 
Correção do fator de potência com capacitores não é recomendado quando se trata de um 
sistema com cargas que geram harmônicas, desde que ressonâncias entre banco de capacitores e 
indutâncias do sistema possam ocorrer, resultando em maiores correntes circulantes. 
i 
Os métodos para correção do fator de potência mais difiindidos podem ser separados em dois 
grupos principais: ' 
a) Métodos passivos: _ 
Utilizam somente elementos passivos, tais como, indutores e filtros ressonantes [l], [2].
i 
b) Métodos ativos: ` V 
Utilizam na maioria dispositivos derivados das topologiasbásicas de conversores PWM, 
tais como, conversores do tipo Buck, Boost e Flyback [1 a 15], [l7], [20]. 
Os métodos passivos restringem-se em utilizar componentes que trabalhem nas frequências de 
linha. Desde que as frequências de linha estão geralmente compreendidas entre 47 e _440 Hz, os
7 
componentes são-volumosos se comparados aos usados nos métodos ativos. Se forem utilizados filtros 
ressonantes, ter-se-á pelo menos dois componentes grandes. 
Uma grande quantidade de pesquisadores tem dedicado seu tempo ao desenvolvimento e 
estudo de circuitos para correção ativa do fator de potência. A maioria visa a substituição da etapa de 
entrada, formada pelo retificador e um grandecapacitor de-filtro, por circuitos pré-reguladores de fator 
de potência. › 
_ _
V 
` As topologias são várias, tanto para- entradas monofásicas [1,2], [4,5], [1l], [13 a l5], [20], 
quanto para entradas trifásicas [6 a lO], [12], [l5], [l7]. V ~ 
1.6 -CONCLUSÃO. 
Neste capítulo procurou-se apresentar as defmições mais importantes quando se trata do estudo 
do fator de potência para cargas não lineares. Apresentou-se também alguns dos efeitos da distorção 
harmônica e baixo fator de potência 'no sistema de energia. Para finalizar apresentou-se de uma forma 
geral os métodos mais empregados para efetuar a correção do fator de potência quando cargas não 
lineares estão presentes, descartando a utilização debancos de capacitores.
' 8 
CAPÍTULO 2 
~ ` À - I CORREÇAO DO FATOR DE POTENCIA TRIFASICO 
A UTILIZANDO CONVEEISOR BO()ST¿ OPERANDO EM 
i CONDUÇAO DESCONTINUA. 
2.1 - INTRODUÇÃO. 
. z. 
Neste capítulo será estudado o conversor boost com entrada trifásica, operando em condução 
descontínua, empregado na correção do fator de potência. O referido conversor, inicialmente proposto 
na referência [6], é analisado quantitativa e qualitativamente. Das expressões obtidas, ábacos são 
produzidos e uma metodologia de projeto é apresentada. Um projeto é realizado para fins de simulação
~ 
e obtençao de resultados que comprovem a análise teórica. ~ 
`
A 
2.2 - TOPOLOGIA A 'SER ANALISADA. 
O conversor Boost a ser analisado, apresenta a seguinte configuração [6]: 
. v1 U A D1 D2 D3' D7 _ 
' V2 ' » »
H 
. L2 . _ 




D4 D5 D5' 
fvvw 
Fig. 2.1- - Conversor Boost com entrada trifásica para correção do fator de potência.
9 
O conversor.apresentado,é definido pelos seguintes parâmetros: 
l_- L1 a L3 = indutâncias Boost; 
2 - Dl a D6 = diodos da ponte retificadora; 
3 - Sl = chave comandada; . ' . 
4 - Co = capacitor de filtro; 
5 - Ro = elemento que representa a carga; 
6 À D7 = diodo de bloqueio. 
Para simplificação da análise teón'ca serão levados em conta os seguintes fatores: 
l - A análise é feita para o conversor operando em regime permanente; 
2 - A chave comandada e os diodos são considerados ideais, ou seja, não há atraso na 






3 - O período de chaveamento é muito menor que o período da rede; 
4 - A chave tem entrada em condução com corrente nula (condição para condução 
5 - As tensões de _linha são senoidais, simétricas e dadas por: 
vl(‹nt) :A-VV¡,K.sin(‹nt) - (2.1) 
v2(ú›t) = V,,K.sin(ú›t-120°) (_2-.2) 
; v3(a›t)=V,.K.sin(ú›t+120°) . 
' 
(23) 
6 - A ondulação da tensão na carga é desprezível (tensão na carga constante).
V 
io 
2.3 ë ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 
_ z 
O conversor quando operando, apresenta seis configurações diferentes para cada meio ciclo da 
tensão de linha, dependendo da condução/bloqueio dos diodos da ponte [7]. 
Para compreender o funcionamento do conversor, é suficiente que se analise apenas três 
intervalos entre `0° 5 mt s 90°. A análise destes três intervalos , é suficiente para a obtenção das equações 
de projeto de todo o conversor. 
2.3.1 - Intervalo 0° 'S mt s 30°: 
Neste intervalo os valores das tensões de fase são: 
a) v1(cot) e v3(ú)t) > 0; 
b) v2(‹ot) < O; 
c) v3(oJt)i> v1(cot). 
Para um período de chaveamento, tem-se então quatro etapas de fimcionamento: 
- Primeira etapa, (O, ton) figura 2.2 - (a) : -
_ 
A chave S1 é fechada. Entram em condução os diodos D1, D3, D5. As correntes nos 
indutores crescem de forma linear, proporcionalmente às- respectivas tensões aplicadas. A carga é 
suprida pelo capacitor de saída. No instante definido pelo tempo de condução da chave, esta é aberta, 
dando início à segunda etapa. _
_ 
- Segunda etapa, (ton,tl) figura 2.2 - (b) 
.Com a abertura da chave Sl, o diodo D7 entra em condução, transferindo energiados 
indutores para a carga. Devido à menor energia acumuladano indutor L1 (ligado a vl (mt) ), a corrente 
nesta fase se anula, bloqueando 0 diodo Dl, dando início à terceira etapa.
ll 
- Terceira etapa, (t1,t2) figura 2.2 - (c): _ A 
Os indutores das fases restantes continuam transferindo energia à carga até que ao 
mesmo instante, as correntes se anulam bloqueando os diodos D3, D5 e D7. Dá'-se início, pois, à 
quarta etapa. - ° 
- Quarta etapa, (t2-,TS) figura 2.2 - (d): V 
Nesta etapa a chave S1 encontra-se aberta; todos os diodos estão bloqueados, não há 
energia nos indutores e a carga é suprida pela energia' acumulada no capacitor de saída (Co). 
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Fig. 2.2 - Etapas de funcionamento para o intervalo 0° S Qt S 30°. i 
A As formas de onda de corrente nos indutores ( il, i2, i3 ), diodo de bloqueio (iD7), corrente e 
tensão na chave Sl (i iSl,' vSl ), obtidas por simulação, podem ser vistas na figura 2.3.
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0 , (on Cí t2 Tx 0 íon ¢.l Ts 
Fig. 2.3 - Formas de onda para o funcionamento no intervalo 0° S cut S 30°. 
2.3.2. -Intervalo 30° 5 oát s 60°; 
Neste intervalo os valores das tensões de fase são: » 
a) vl(cot) e v3(cot) 2 0; 
b) v2(cot) < 0; 
-c) vl(o)t) > v3(wt). 
Para um periodo de chaveamento, tem-se novamente quatro etapas de fimcionamento: 
- Primeira etapa, (O, ton) figura 2.4- (a) : _ 
A chave S1 é fechada. Entram em condução os diodos D1, D3, D5. As correntes nos 
indutores :crescem de formalinear, proporcionalmente às respectivas tensões-aplicadas; A carga é 
suprida pelo capacitor .de saída. No instante definido pelo tempo -de condução da chave, esta é aberta, 
dando inicio à segunda etapa.
13 
- Segunda etapa, (ton,tl) figura 2.4 - (b): 
Com a abertura da chave Sl, o diodo D7 entra em condução, transferindo energia dos 
indutores para a carga. Devido à menor energia acumulada no indutor ligado a v3 (mt), a corrente nesta 
fase se anula, bloqueando o diodo D3, dando início à terceira etapa. 
- Terceira-etapa, (tl,t2) figura 2.4 - (_c): '
_ 
Os -indutores das fases restantes continuam transferindo energia à carga até que ao 
mesmo instante, as correntes se anulam bloqueando os diodos Dl, D5 e D7. Dá-se início, pois, à 
quarta etapa.
_ 
-_ Quarta etapa, (t2,TS) figura 2.4 - (d): 
Nesta etapa a chave Sl encontra-se aberta; todos os diodos estão bloqueados, não há 
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Fig. 2.4 - Etapas de funcionamento para o intervalo 30° Scot S 60°.- 
As formas de onda de corrente nos indutores ( il, i2, i3 ), corrente no diodo de bloqueio (iD7), 
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Fig. 2.5 - Formas de onda para' o fimcionamento no intervalo 30° S (ut S 60°. 






- Neste intervalo os valores das tensões de fase são: 
a)v1(<›>t) >0; » 
b) v2(cot) e v3(cot) < 0; 
c) |v2(cot)| >| v3(‹nt)i. 
Para um período de chaveamento, tem-se novamente quatro etapas de funcionamento: 
.- Primeira etapa, (0,.ton) figura 2.6- (a) : 
A chave Sl é fechada. Entram em condução os diodos D1, D5, D6. As correntes nos 
indutores crescem de forma linear, proporcionalmente às respectivas tensões aplicadas. A carga é 
suprida pelo capacitor de saída. No instante definido pelo tempo de condução 'da chave, esta é aberta, 
dando início à segunda etapa.
, 
r 15 
-_ Segunda etapa, (ton,tl) figura 2.6 - (b): 
Com a abertura da chave Sl, o diodo D7 entra em condução, transferindo energia dos 
indutores para a carga. Devido à menor energia acumulada no indutor ligado a v3(‹nt), a corrente nesta 
fase se anula, bloqueando o diodo D6, dando início à terceira etapa. 
- Terceira etapa, (t1,t2) figura 2.6 - (c): 
_ Os indutores das fases restantes continuam transferindo energia à carga até que ao 
mesmo instante, as correntes se anulam bloqueando os diodos D1, D5 e D7. *Dá-se início, pois, à 
quarta etapa. “ ' 
- Quarta etapa, (t2,TS) figura 2.6 - (d): 
Nesta etapa aa chaves Sl encontra-se aberta; todos os diodos estão bloqueados, não há 
energia nos indutores e as carga é suprida pela energia acumulada no capacitor de saída (Co). 
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Fig. 2.6 - Etapas de funcionamento para o intervalo 60° S cut S 90°. 
As formas de onda de corrente nos indutores ( il, _i2, i3 ), corrente no diodo de bloqueio (iD7), 
`
. 
corrente e tensão na chave S1 (~iSl, vSl ), obtidas por simulação, 'podem ser vistas na figura 2.7.
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Fig._2.7 - Formas de onda para o funcionamento no intervalo 60° S (Dt S 90°. 
' Devido à simetria da senóide, as outras etapas são semelhantes, diferindo apenas quanto aos 
diodos que estão conduzindo/bloqueados na ponte retificadora 
- As formas de onda para o fimcionamento do conversor durante um período da rede sao 
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2.4 - ANÁLISE QUANTITATIVA. 
A partir das etapas de fiincionamento, vistas-no item anterior, e dos seus respectivos circuitos 
equivalentes resultantes, determina-se as equações de corrente e os tempos envolvidos em cada etapa, 
por meio de análise de circuitos. As análises serão realizadas para os três intervalos já considerados. 
2.4.1 - Intervalo 0° 3 mt s 30°. 
- primeira etapa, figuras 2.2 - (a) e 2.9 . 
V1 . L @ -- 
V2 . L 12 
V3 V 
Fig. 2.9 - Circuito equivalente para a primeira etapa. 
Neste caso tem-se: 
il(t) = -Y]-':Ãsen(a›t).t - (2.4) 
. v 
z2(¢) = %sen(‹»¢-12o°).¢ (25) 
i3(t) = %sen(‹ot + l20°).t (2.6) 
iD7(t) = O (2.7) 
is1(z) z ¡2(¢) (2.s)
18 
-segunda etapa, figuras 2.2 - (b) e 2.10 . A
› 
V1 . 
. L @ ~»- 
V2 L Vo rw/'vs 
V . É f'V'\I;V\ ¡B- 
Fig. 2.10- Circuito equivalente para a segunda etapa. 
Tem-se: 2
, 
' ¡1(1)=11+-Z-_-_3_'VPK'Sš“í“”t)` V° .z (29) 
`i2(t):I2+3.V¡,K.sen(‹nt-120)+2.V°.t (2.10) 
3.L ' 
' '{3(z)=13+3°VP*<'Se“(“”Ê“2° )"V° .t (211) 
. 3 L _ 
¡.D1(¢)=¡2(z) (212) 
¡s`1(¢) = o 2 (213) 
Substituindo-se nas expressões (2.4),(2.5) e -(2.6) o valor dotempo em que 'a chave Sl fica 
fechada ( t = ton ), obtém-se os valores Il, I2 e I3 que representam a corrente de pico máxima em 
cada fase para o intervalo considerado. '
V 




-terceira etapa, figuras 2.2 - (c) e 2.11: 
^/V`Y'$ 
. V2 L ü 
6) ~ * 
' 
V3 L B Vo ®e fvvw ,_¡ 
Fig. 2.11 ~ Circuito equivalente para a terceira etapa. 
Tem-se para o' caso: 
i1(r) = o (217) 
'i2(t)=122+~.¢ (218) 




t iD7(¢)=¡2(z) (220) 
V ¡s1(¢) = o z (221) 
I 
O tempo de duraçãodav-segunda etapa (.At1z.=._t1.f ton) é definido como sendo o tempo no qual 
a .corrente no indutor Ll se anula. Igualando-se a expressão ( 2.9 )`a zero obtém-se: 
`
. 
` An = ~.¢on ` (222) 
' 
Vo - 3.V¡,K.sen(cot) ' 
Substituindo-se a expressão (2.22) em (2.l0) e (2.1l), obtém-se o valor das correntes I22 e 
I33. Estas são dadas respectivamente por: ' `
V
20 
122 2 \4/PK.ton i V0.sen(o›t-30 ) (223) L V0 - 3.VPK.sen(cot) 
133 : _ V,,K.ton" V0.sen(cot-30 ) ` (224) 'L 
. V0~3.VPK.sen(o)t) 
' O tempo de duração da terceira etapa (At2 = t2-tl) 'é obtido considerando o instante em que 
as correntes nos indutores L2 e L3 se anulam. Logo, igualando-se a expressão (2.18) a zero tem-se: 
Atz = 2"/š'VP'<'V°'S°“(°°t`3~°°) ,zon (225) 
[s/š. VPK .cos((ot) + V0].[3. VPK.sen(wt) - V0] 
- quarta etapa, figura 2.2 - (d). . . › 
Nesta etapa as correntes nos interruptores e nos indutores são nulas. 
2.4.2 - Intervalo 30°» 'S mt S 60°.- 
No 'intervalo agora considerado, a primeira, segunda e quarta etapas, assim como as respectivas 
equações de correntes, são idênticas às do item 2.4.1. « 
- terceira eta-pa, figuras 2.4 - (c) e 2.12: 




Fig. 2.12 - Circuito equivalente para a terceira etapa.
2] 
Neste caso tem-se: 
¡l(t):n1+)/š.V¡,K.sen(‹nt+3O)-Vopt V (226) 
2 L 
p 
¡2(z)=-â1(t) 2 (227) 
i3(z) = o (228) 
im(¢) z ¡2(t) (229) 
¡s1(f) z o (230) 
O tempo de duração da segunda etapa (At1=t1-ton) é definido pelo instante em que a 
corrente no indutorL3 se anula. Igualando-se a expressão (2. 1 1) a zero, obtém-se: 
3. - _ l20° ' Atl= VPK Sen.(m+ 2)° .ton (2.3l) 
2 V0 -3.VPK.sen(‹nt+120 ) 
Substituindo-se a expressão (2.3l) em (2.9) e (2.10), obtém-se o valor das correntes Ill e I22. 





V nl: VPK.ton.' \/§.V0.sen(cot-30°) 
' 
(232) L V0 - 3.V,,K.sen(o)t + 120°) 
I22:_V,,,<.ton' \/§.V(,.sen(cot-3(_) )o 
u 
(233) L V0~3.V,,K.sen(cot+l20 ) 
O .tempo de. duração da terceira etapa (At2 = t2-tl) é obtido considerando o instante no qual 





[«/§.v,,K .szn(‹»r+3o°)- v,].[3.v,,K.sen(‹»t+12o°)- vo] 




No intervalo agora considerado, a primeira e quarta etapas, assim como as respectivas 
equações de correntes, são idênticas às do item 2.4.1. z V
' 










Fig. 2.13 - Segunda etapa de funcionamento. 
Tem-se agora: 
¡1(t) = I1+-_-_--_3'VPK'Se';(Êt)f?'V°.t 
i2(t) : I2+ 3.V,,K.sen(c;tI:120°)+V0 .t 
Bu): I3+ 3.VPK.sen(c;t;l2Q )+V° .t 
âD7=i1(z) 
is1(z) = o 
















L |@ F*/'VVN 12; 
Fig. 2.14 - terceira etapa de fimcionamento. 
` Donde tem-se: 
i1(r)=111+ ` /š'V“<'Se“(°°t+30°)`V° .t (2.4o) 
2 L 
im) = -im) (241) 
¡3(¢) z o (242) 
.iD7(t) i i1(t) (2.43) 
is1(t) = o (244) 
O tempo -de duração da segunda etapa (Atl =`tl-ton) éi definido pelo instante em que a 
corrente no indutor L3 se anula. Igualando-se a expressão (2.37) a zero, obtém-se: 
_ Afl:`_ 3.VPK.sen(cot+12O )° 'ton _ (2.45) 
Vo+3.VPK.sen(o)_t+l2O ) 
Substituindo-se a expressão (2.45) em (2.35) e (236), obtém-se o valor das correntes Ill e 
I22. Estas são dadas respectivamente por:
` 
H 1 _ V,,K.ton i V0.cos(coít) . 
` 
(2 46) ` L 'V0 +3.V,,K.sen(cot+l2O°) ' `
24 
_ _ V,¬K.ton \/š.V0.cos(wt) _ (2 47) L' 'V0 +3. V,',K.sen(o)t+'l20°) ' 
O tempo de duração da .terceira etapa (At2 = t2- tl) é obtido considerando o instante em que 
as correntes nos indutores L1 e L2 se anulam. Logo, igualando-se a expressão (2.40) a zero tem-se: 
2. 3.v .v. mz I P* °Ç°S(°°t) .ton (248) 
[vo-\/§.v,,K.sen(‹i›t+3o°)].[3.v,,,<.sen(zi›t+12o°)+v0] 
Devido à influência da tensão da carga ( Vo ) sobre os tempos de descarga dos indutores ( Atl, 
At2 ), a forma de onda da corrente de entradanão será perfeitamente senoidal apresentanto uma certa 
deformação devido ao surgimento de harmônicas de baixa ordem [4]. 
2.5 - Cálculo dos Esforços nos Componentes do Conversor. 
- Para efeito de dimensionamento dos 'componentes do conversor, as correntes médias e eficazes 
principais são obtidas utilizando-se o equacionamento resultante do item anterior. Quando necessário, 
são apresentados 'os ábacos provenientes da solução das expressões obtidas. 
2.5.1 - Cálculo da Corrente Média na Chave S1.
i S1 11 
r 1 l :~› l- lg: ae: 
ton Ts 
Fig. 2.15 - Corrente na chave Sl.
V
25 
Durante o tempo em que a chave 'Sl conduz, a corrente tem o mesmo comportamento para 
todos os intervalos do período da rede. Sendo assim, para um período de chaveamento a corrente 
média vale: - 
`
~ 
. Il. t 
Ios1(o)t)= -2~7r9S2 (2.49) 
Onde Il é dado pela expressão (2.lO ), logo: 
Iosi(cot) = *Ê-l-<š.D2.sen(cot) (2.50) 
Acorrente média na chave é dada, então, por: _¡- -› 
6 1!/2 ' 105:; j1<›s1(‹,›t).ó(‹,z¢) . (251) 
1:/3 
O que resultat- 
v 3 . los: íffšçc-.D2~ (252) 
2.5.2 - Corrente Média no diodo de Bloqueio. 
_ 
Nafigura 2..l6 vê.-se Ó comportamento da corrente no diodo D7. Como pode-se observar pela 
figura 2.8 do item 2.3, a corrente que circula por este diodo'é equivalente à corrente 'do indutor Ll no 
intervalo 60° S cot S l20° _ Devido à simetria, considerar-se-á o intervalo 60° S mt 5 90°, já analisado 






a i i | 5 1 i¬ i i i ; 1 
ton tl t2Ts. 
Fig. 2. l6 - Corrente no diodo D7. 
Para um período de chaveamento, a corrente média vale: 
I1.Atl + Il1.Atl +Il1.At2 




Onde Il, iI.1l, Atl e At2 são .dados respectivamente pelas expressões (2.l4),(2.46),(2..45) e (2.48). 
Substituindo na expressão (2.53), cada termo resulta: ~ ' 
V 1 
‹ 3. 2 30° -- - n_Atl_* VPKV Dzj/_.[sen( 









111.At1:_ v,,K D, _ 2 
. . 2 2~T5 A2-L-fs 2.[[3+\/§.sen(cot+l20°)} 
111.A12_ v,,K D, p2.[zós(2ú›z)+1] 
~
* 
. _ .. , , 2 À 
' 2-T5 2-Lzfs [B+\Íš.se'n(cot+l20°)] -.[[_3-sen(cot+30°)]_' 
Onde B é o ganho de tensão definido como: 
_ _ B: vo 
¬/§.v,,K 
A corrente média no diodo D7 é dada, então, por: ' 
` 6 n/2 
i mb = _. j10b¡(wz).ó(‹»¢) 








Devido à complexidade da expressão (2.58), obtêve-se a solução numérica, por computador, da 
expressão normalizada ( Iobn) em função de [5 e tendo como parâmetro a razão cíclica ( D ). O ábaco 















11.1 f>-45.2 ¬~ 1 ¬~ _ F* - 















. Fig. ~2z 17 - Ábaco da corrente média no diodo D7 normalizada em função de batendo 
' i 
V 
como parâmetro a razão cíclica D. 
A expressão normalizada é dada por: 
Iobn = _-2'\í“'fS.1,‹›b (259) 
.PK 
2.5.3 '- Corrente Média nos Diodos da Ponte Retificadora. 
por: 
Cada diodo da ponte fica ativo .durante um semi periodo da rede . A corrente média será dada
› 
Iop = š.(Iob + Ios) (2.60)
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2.5.4 - Cálculo da Corrente Eficaz na Chave Sl. 
, . 
Como visto no sub-item 2.5.1, a corrente na chave Sletem o mesmo comportamento para todos 





Onde i1(t) é dado pela expressão (2.4). - 




A conente eficaz na chave S1 será então: 
1! 
V 
~v /2D “Z - I =-3*í.D. -'-. '2 -.d .6 es 
Lifs Tc n_Ls_en 
(cot)` (cot) (2 3) 




I =-PÂ.D. - - .D 2.64 es 
L.fs - (6+4.1t). _ (` ) 
2.5.5 - Cálculo da Corrente Eficaz nostlndutores Boost. ' z 
~ Durante o tempo em que a chave S1 permanece fechada, a corrente nos indutores tem o mesmo 
comportamento, independentedo sub-intervalo do período da rede que está sendo analisado;'A 
contribuição desta corrente para o cálculo da corrente eficaz, é dada como segue. 
u 
Para um' período de chaveamento, a corrente eficaz é dada pela expressão (2.62). Para um 
período da rede tem-se: -
29 






2 3 v D 
1 2: __Pl<_ ___ °' (Lis) 'ó (266) 
A contribuição da corrente devido às outras etapas é obtida fazendo~se o cálculo separado para 
cada sub-intervalo, como segue. -- 
a) Intervalo 0° S mts 30°: 




- 3.v _ - 2 - I,,,,*(wt)=-.j[11+~.¢. .dr (2.õ7) 
Ts um 3L 
Onde I1 é dado pela expressão ( 2.14). Resolvendo-se a integral, obtém-se: 
Onde, 
Iz|¡|2(Ú)t) :(`I\:/2%)-A1 (2-68) 
. 3 3 
A] :P_ __¶=L<_°L (269) 
_ 
\/šifi-¬/§.sen(o›t) - 
b) Intervalo 30° S mt S 60°: 
. 
' Para um período de chaveamento, tem-se:
Onde Il e Ill sãodados respectivamente pelas expressões (2.14) e (2.32). Resolvendo-se as integrais
+ 











3V sen(o)t)-V0 2 
on
_ 
Ill+ ' PK' 2L 






I 1 .2(w¢),-P/1t*f-.)2.A¿ (271 eh2 _
S 
V sen(‹nt).sen2 (cot + 120°)_[~/š. sen(cot) - B] + A, =D3. 0 
[B-`/š.sen(cot+ 1-20°)]2 
+ sen2_(mt). sen(wt + 120°) + 
SCU3 (mf + 120°)-[\/š- S€I1(C°Í) _ 5] +3 _[Í5-s/š.sen(‹nt+l20°)] ' .\/§.[B-\/š.sen(‹nt+`l20*Í)] 
3 3 _ o _ . v2.B .sen (mt 30 ) 
3 (272 
[sen(cot + 30° ).- BHB sen(cot +120°)] _ 
c) Intervalo 60°_ S mt 5 90°: 









Ts 3 L » › 
3 V sen(mt+30 )-V 2 [I1l+`/.' PK' 
ZL °.r} .dt (2.73
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Iclisz (mt) = -As (2-74) 




_ \/§.sen2(cot).sen(oât+12O°) _ 5en3(_(°t+12O°)-[\/š-Sen(°>Í) 
_ 2-51% + 
A 









A conente eficaz no indutor boost será dada, então, por: ‹* 
O 
- 
2 1‹/6 1:/3 2 1:/3 -H 
1612 =1,,2+-_ J 1,,,,2(zz›¢).ó(‹,›z)+-_ j 1,,,,2(«›¢).ó(w¢)+¬. j1,,¡,2,(w¢).ó(wz) (mó) W o W zz/õ 75 fz/3 ' 
Substituindo-se as expressões ( 2.66 ), ( 2.68 ), ( 2.71 ) e ( 2.74 ) em ( 2.76 ) e resolvendo-se 





lex = Éäleln (277) 
L. fs 
I 
3 1 2 
z/õ . 2 1:/3 2 _zz/3 
11/2 
_ 
Ielnz D . -+-. J A,.‹1(‹z›¢)+-. j A,.ó(w¢)+¬ jA,.ó(‹z›¢) (272) 
A 
. 
6 T5 o 717 1:/ó W zz/3 I
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Devido à complexidade da expressão ( 2.78 ), obtêve-se a solução numérica, por computador, 
da expressão normalizada ( Ieln ) em' função de B, tendo como parâmetro a razão cíclica ( D ). O 
resultado é apresentado sob a forma de ábaco na figura 2.18.
' 
0.25 
uz \ - “~ 
*_ 
- 
*re z D= 45 -.__ . 
_'_'4~..¬__ 
.km 0'15\\ 'vez ___ Qzzülñ “-1 ¬"` - _ D=35 
Ú.l 
› 





*ii Tt r '.D=~2. - 
1.25 1.3 1.4 1.5 1.5 1.7 1.8 1.9 2 
Fig. 2.18 - Ábaco da corrente eficaz no indutor boostem função' de ( [3 ) 
' 
- e parametrizado 'por ( D ). 
2.5.6 ¬ Cálculo da Corrente de Pico Máxima nos Interruptores e Indutores Boost. 
Como se verifica pelas etapas de funcionamento, todos os indutores e interruptores são 
submetidos à mesma corrente de pico máxima, quando cot = 90°. Entrando-se com esta condição na 
expressão ( 2.14 ), resulta: _‹ .
V 
IPKM = fton (2.76) 
Onde ton é dado por:
V 
- ton = D.Ts (2.77)
4 
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2.6 - Cálculo da Razão Cíclíca Máxima. 
O maior intervalo de tempo necessário para que todos os indutores tenham corrente nula, 
ocorre para valores múltiplos de 60°. Tomando-se as expressões (2.45) e (2.48) e B dado pela 
expressão (2.57), substituindoàse cot = 60°, tem-se: -
V 
An = 0 (278) 
At2 = -1-.ton (2.79) B-1 
Para que se tenha garantida a condução descontínua durante todo o período da rede , deve-se 
satisfazer a seguinte condição: 
Atl +At2 = Ts- ton (2.80) 




« A expressão (2.81) representa a máxima razão cíclica para um dado B, para que o conversor 
opere em condução descontínua. ~ - 
2.7 - Característica de Saída. 
_ A corrente média na carga é a mesma calculada para o diodo-D7. Desta forma, aproveitando-se 
a expressão obtida, determina-se a família de curvas que definem a característica de saída (Ion x B) 





























Fig. 2.19 - Característica de saída do conversor Boost com entrada trifásica 
' operando em condução descontínua. 
2.8 - Cálculo da indutância Boost. 
Da expressão 
A corrente m 
Sabe-se tamb 
da corrente média no diodo D7, tem-se: 
. .f «. 
Iobn =-Âfllob (2.s2 
VPK l 
édia no diodo de bloqueio ( Iob ') é igual à corrente de carga (Io ), logo: 
- P . 
I b=-°- 2.83 O 
Vo 
‹ › 





Substituindo-se ( 2.84 ) em (2.83 ) e o resultado -em ( 2.82 ), obtém-se: 





Isolando-seL de ( 2.85 ), obtém-se a expressão que fornece a máxima indutância para queo conversor 





e Lz%§%.10bn <z.zó) 
2.9 - Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saída. 
A corrente que passa pelo diodo de bloqueio possui uma componente em baixa frequência 





A componente de baixa frequência é dada por: 
i6(‹nt) = I6.cos(mt) (2.87) 
Onde I¿ é ~aproximadamente~25%_Çda corrente média para um período .de chaveame_nto,.-.quando 
oât = 90°. Então: 




A tensão no capacitor será dada por: 
- Avco `1 
. -_=1 ._- - 2.89 
2 6 6.‹n0.Co ( * )
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Substituindo ( 2.88 ) em ( 2.89 ) e resolvendo para C0, obtem-se: 
› _ 
i 







Onde, ' ' 
co O 
= 377 rad/s, (para uma frequência de 60_ Hz); 
AVC0i = " ripple " de tensão na carga. 
2.10 - Dimensionamento do Filtro de entrada. ' 
Para que se elimine as componentes de alta frequência da corrente de linha e se obtenha alto 
fator de potência, utiliza-se um filtro na entrada do conversor. O filtro escolhido é o clássico LC cujo 
projeto pode ser visto nas 'referências [il4], [15] eV[2_0]. 
V Lf fvvvw 
vi(‹»t) %C¡- Req . 
Fig. 2.20 - Circuito equivalente do filtro de entrada para uma fase. 




3 v 2 ' R =-.JL 2.91 eq 
2 P0 
( ) 
Os valores de capacitância e indutância para o filtro podem ser obtidos pelas expressões (2.92) 







cf = __-1__ (292) 
2.1t.fc.§.Req
l Lfz ---- . 2.93 
(2.11 fc)2 .Cf 
( ) 
= frequência de cone do filtro; 
= constante de amortecimento. 
observações devem ser feitas quanto à escolha da frequência de corte e costante de 
amortecimento do filtro [15]: “
1 - A freqüência de corte do filtro LC deve estar pelo menos uma década abaixo da 
freqüência de chaveamento do conversor, a fim de atenuar as componentes de alta freqüência; 
2 - A freqüência de corte deve ser pelo menos 50 vezes maior que a freqüência de rede, 
a fim de evitar deslocamento de fase entre tensão e corrente de entrada; 
~ 3 - Escolhe¬se~§ > 0.7 para evitar oscilações em altas freqüências e deslocamento de 
.A fase em baixas frequencias. 
V
_ 
2.11 - Cálculo da Taxa de Distorção Harmônica. 
Onde, 
Devido à simetria das ondas na entrada, as hannônicas de ordem par são eliminadas. A taxa de 
-distorção harmônica é dada por:, 
› 2 2 r 2 1/2 
TDI-I = (294) 
1 . 
I, = fundamental da corrente; 
In(n=35.1._.) 
= hannônicas ímpares da corrente.
Nesta estrutura, a harmônica de baixa ordem mais significativa é a de n = 5, uma vez que as de 
alta frequência são eliminadas por filtragem. Desta forma: 
Assim,
v 
Na figura 2.21 vê-se o comportamento da taxa de distorção harmônica emfunção de B 
'rDH=-ši ( ) 










1.25 L3 V 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 
Fig, 2.21 - Taxa de distorção harmônica em função de B.
O fator de potência será dado por: 
FP:--lí-.cos¢ 2 97 
1 Considerando-se que não há deslocamento entre a fundamental de corrente e a tensao 
\/1+TDH2 
correspondente, o fator de potência fica: 
FP 1
_ 








1.25 1.3 1.4 1.5 1.6 1.? IB - 1.9 2 
Fig. 2.22 - Variação do fator de potência com B.
40 
2.12 - Corrente Eficaz de Entrada.
› 
Para um sistema trifásico, a potência de entrada, considerandovfator de potência unitário, é dada 
por: .
3 
z Pi, = Ê.v,,,,.1, (2.99) 
Uma vez que o conversor está sendo analisado tomando-se como base a idealidade dos 
componentes, as perdas são inexistentes. Desta forma, a potência deentrada iguala-seià potência na 
carga. Logo: ~ 
P, = P, 
' 
(2.1oo) 





Levando-se em consideração que a quinta harmônica também contribui para a_ corrente eficaz, das 












is. i4Í£Í22J'r"/Ê) (2,104) 
2.13 - Metodologia de Projeto. 
É apresentada a seguir uma metodologia que permite, através da utilização das expressões e 
ábacos até aqui apresentados, a realização do projeto do conversor, com base nas suas especificações. 
a) Dados para projeto: 
_ 
a. 1) Potência máxima - P0; 
a.2) Tensão na carga - V0; _ 
a.3) Tensão de pico de entrada por fase - -VPK; 
a.4) Frequência de chaveamento - fs; 
a.5) .Ripple de tensão na saida - AV0. 
b) Calcula-se o valor de B com a expressão ( 2.57 ): 
B=__i_ . ` 
~/§.v,,K 
A 
c) Calcula-se a razão cíclica .máxima com a expressão ( 2.81 ):'
B 
_d) Calcula-se o valor da indutância boost com a expressão ( 2.86 ):
2 
L s ~.Iobn 
2. fs.P0 V
42 
e) Calcula-se o valor da taxa de distorção harmônica, para o B escolhido, com .a expressão 
( 2.96 ), ou obtém-se pelo ábaco da figura 2.21: . 
TDH= (245) 
4.13-.l2+«/Êl ._ 
Í) Calcula-se o fator depotência-com a expressão ( 2.98 ), ou obtém-se' pelo ábaco da figura 
2.22: - 
FP = 1 
, J -1+TDH2 
g) Calcula-se a corrente de pico máxima para a estrutura com a expressão ( 2.76 ): -- 
Il __ VPK'DM A 
PKM _ L.fs 
h) Calcula-se a corrente média no diodo de bloqueio por meio do ábaco de Iobn x B e 
expressão(2.59 )I ' _ . ' 
`
V 
Iob = -XP5-1.Iobn 
2.L. fs r 




j) Calcula-se a correntemédia nos diodos da ponte por meio da expressão ( 2.60 ): 




l) Calcula-se a corrente eficaz na chave S1 por meio da expressão ( 2.64 ): 
. z 
H Ies=-L`DM. DM. 
L.fs _ 6 4.1: 
m) Calcula-se a` corrente eficaz nos indutores boost por meio do 'ábaco da figura 2.19 e 
expres-são ( 2.77 ): 
Iel = Ê-4-.Ieln 
L.fs 
n) Calcula-se o capacitor defiltro de saída por meio da expressão ( 2.90 ): 













« 1 Lf= --__- 
(2. rc. fc)2 .Cf 
p) Calcula-se 0 valor da -corrente eficaz de entrada do conversor pela expressão ( 2.104 ): 





2.14 - Exemplo de Projeto.
z 
Para efeito de verificação da validade da análise teórica, é realizado um projeto segundo o 
roteiro anteriormente apresentado, cujos resultados são comparados com os resultados obtidos por 
simulação no programa SCVOLT [18], para as mesmas especificações, quais sejam : 
a) Dados: 




v,,K=179,ó v -(127×\/E ) - 
Av, =o,o25 X vo = 11 V 





c)Cálculo da razão cíclica máxima: 
141-1 D z-*-_-zo,3 M 
.1.41 
d) Cálculo da indutância boost: 
Do ábaco da figura 2.17 , obtém-se Iobn = 0,164 , logo: 
¬/5179.6 2.o1ó4.1.41 LS__L_).,_›__-_zz1z.lH ~ ~ 
2.1o.1o .3ooo 
Será adotado L = 2l0uH.
e) Cálculo da taxa de distorção harmonica: 
(2-Jš)
t Ton: .1oo%z14% 
4z1,41-l2+\/šl -
C 
Í) Cálculo do fator de potência: 
-FP = -1-- z 0,99 
¬/1+o,142 
g) Cálculo da corrente de pico máxima: 
179,ó.o,3 ~ 
I~<›«=â¶›"íõffií›T‹íf=”›7^ 
h) Cálculo da corrente média no diodo de bloqueio: 
' 
' 9 6. ` 
. Iob=_-D '3 0'164 _¿57A -~ 
2.10.10 .2l0.l0 - 
i) Cáldulo da corrente média na chave:
2 Ios=~;3.68A 
2.210.l0 .10.10.1r . 
j) Cálculo da corrente média nos diodos da ponte: 
top z LÉÊLD z 3.5õA~ 




les:-1-'_-¿-9-*-3-¿,_ 0,3. 1+-`/Â z7,sA 
210,10. .1o.1o ó 4.1z
_ 
46 
m) Cálculo da corrente eficaz no indutor boost: 
Do ábaco da figura 2.19 obtém-se Iel E 0,119 , logo: _ 
ó. 9 re1=_17-9'__69ll1-;z10,17A 
210.10 .10.10 
m) Cálculo docapacitor de saída: 
__ 
' 






n) Cálculo do filtro de entrada: 
3.179 6”
' 
Req = --'- 51'6,128Q 
2.3000 
fc=-ff-;' fc=lOOl0hz 
1 O A 
.l1. f' 
j . V 
2.TE.10()0.0,7.1‹6,128 
Lf = ---Í¿í- z1,smH 
(2.1z.1000) .14.10'“ 
' Apesar de ter sido calculado, para fins de observação dos valores obtidos em simulação 
para comprovação da análise teórica, não se faz necessário a utilização de filtro na entrada. O valor da 
corrente eficaz de entrada' pode ser obtido por meio da análise harmônica realizada pelo programa de 
tratamentorgráfico DSN [19], tomando-seapenas as componentes de baixa' ordem.
1 
o) Cálculo da corrente eficaz de entrada: 




2.15 - Resultados de Simulação; - 
O circuito simulado é omesmo apresentado na figura 2.1, com os seguintes valores de 
parâmetros: ' 
L1=L2=L3 =2lO ul-I; 
Co= 123 uF; 
,Ro=64,5 Q. 
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Fig. 2.25 - Tensões na chave Sl, diodos D7 e de bloqueio Dl.
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Fig. 2;26 - Tensão e corrente de entrada e tensão de saida, mostrando detalhe do " ripple ". 
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Fig. 2.27 - Espectro harmônico da corrente no indutor boost
I
Como se observa na figura, as componentes harmônicas de alta frequencia estao proximas da 
frequência de chaveamento ( fs = 10 kHz ).›Sendo portanto fáceis de serem filtradas Constata-se 
também que a harmôn_ica de baixa frequência mais significativa é a de quinta ordem 
Na tabela 2.1 é apresentada uma comparação entre os resultados obtidos por simulaçã e os 
calculados através das expressões matemáticas obtidas analiticamente, constatando-se a oa 
concordância entre ambos. 
2.15.2 - Quadro Comparativo dos Valores Calculados e Obtidos por Simulação 
PARÂM 
TRos 
E- »vALoR vALoRi@A 
, ,,cAi__cui_Aoo siiviuLAÇAo 
IMM 2_5,7 A 25,85 A 
Ies *1sA ap3A 
V Iel 10,l7A iqoA 
Ii s3sA s¿sA 




3fisA 3,83 A 
Iop - ' 3,56 A 3§6A 
.¿v¿ 1lV g4óv. 
TDH . 14°/o 14% 
-'FP 039 0,99 
2.16 - CONCLUSOES. 
TABELA 2.1 - Comparação dos valores calculados-e obtidos por simulação 
V O conversor estudado neste capitulo apresenta as seguintes vantagens 
- A -frequência de operação é constante, sendo que, a tensão da saida pode ser ajustada 
variando-se a razão cíclica; 
gere sinais PWM, pode ser utilizado _( 3524 por exemplo ); 4 
- Para controlar as chaves, um circuito baseado em qualquer circuito integrado comercial que
51 
-Os picos de corrente nos indutores seguem naturalmente as formas de ondas senoidais de cada 
fase. Assim, não há necessidade de se utilizar uma malha de corrente, tornando o circuito de controle 
mais simples; - ' 
- Em relação a um sistema que utilize três conversores monofásicos distribuídos um em cada 
fase, o conversor estudado utiliza menos componentes e ainda possui apenas uma chave comandada; 
- A terceira harmônica é naturalmente eliminada do sistema; i 
- A estrutura produz alto fator de potência, próximo ao unitário; 
- As componentes de alta frequência são facilmente eliminadas por um filtro de entrada, devido 
às altas ordens das mesmas; 
Como desvantagens, o conversor apresenta: 
- A tensão de saida é alta devido à própria caracteristica boost, devendo ser maior que \/5 




- Os valores eficaz e de pico da corrente nos comp,onentes'( indutores, chaves e diodos ) são 
maiores que em uma configuração utilizando conversores boost operando em condução contínua. 
. Da análise realizada, 'apresenta-se os ábacos mais importantes e uma metodologia de projeto. 










~ À 'Í 
› 
~ ,CORREÇAO DO FATOR DE POTENCIA TRIFASICO ' 
UTILIZANDO DOIS CONVERSORES BOOST EM PARALELO, 
OPERANOO nEFAsAI›Os , NO MODO DE CONDUÇÃO 
' DESCONTÍNUO. , 
3.1 - INTRODUÇÃO. 
' Neste capítulo será estudada a estrutura formada por dois conversores boost em paralelo, no 
modo de condução descontínua de corrente, operando defasados. - 
As etapas de funcionamento são analisadas e aproveitando-se os resultados do capítulo 2, 
apresenta-se umametodologia de projeto. Para comprovação dos resultados teóricos, um projeto com 
os mesmos dados do capítulo anterior é realizado para fins de simulação. 
' Uma comparação entre a estmtura do capítulo anterior e a presente é realizada, e as vantagens







3.2 - TOPOLOGIA A SER ANALISADA. 
A topologia utlizando os dois conversores boost é apresentada na figura 3.1.
53 
A-s chaves são operadas à mesma frequência, mesma razão cíclica e são fechadas com um 
defasamento de meio período de chaveamento entre elas. . 
_ 
Devido à grande quantidade de etapas de fimcionamento, será analisado apenas o intervalo 
0° $o)t$30°, sendo idênticas as etapas dos intervalos posteriores, havendo mudanças apenas na 
sequência de comutação dos diodos da ponte, como pôde ser visto nos itens 2.3.1 a 2.3.3 do capítulo 
2.
` 
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FIG. 3.1 - Topologia com dois conversores boost em paralelo operando defasados. 
V 
Para a análise teórica, serão levados em consideração, os mesmos fatores apresentados no item 
2.2 do capítulo 2. W 
3.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO. 
A estrutura a ser analisada, pode operar delduas formas diferentes:
54 
1 - A corrente de entrada do conversor, é descontínua; 
2 - A corrente de entrada do conversor é contínua. 
As etapas para os dois modos de operação são apresentados nos sub-itens a seguir: 
3.3.1 - Corrente de Entrada Descontínua. 
Este modo de operação ocorre quando as correntes nos indutores se anulam antes de .meio 
período de chaveamento. Desta forma a composição das correntes das duas estruturas trifásicas 
.Vl 




funcionamento . › . * 
- primeira etapa - figura 3.2--(a): 
Achave S1 é fechada. Entram em condução os diodos D1, D3 e D5. As correntes nos 
1 _ 
indutores crescem de forma linear, -proporcionalmenteàs respectivas tensões de fase aplicadas. No 
instante definido pelo tempo de condução da chave, esta é aberta dando início à segunda etapa.
_ 
- segunda eta-pa - figura 3.2 - (b):
_ 
Com a abertura da chave Sl, os diodos D7 e D8 entram em condução, transferindo 
energia dos indutores para a carga. Devido .à menor. energia acumulada no indutor Li, a corrente neste 
elemento se anula, bloqueando o diodo Dl, dando início à terceira etapa. 
- terceira etapa - figura 3.2 _- (c): 
Os indutores L2 e L3 continuam transferindo energia à carga, até que as correntes se 
anulem, bloqueando os diodos D3, D5,'D7 e D8. Dá-se início a quarta etapa.
55 
- quarta -etapa - figura 3.2 - (d): ' , 
Não há circulação de corrente pelos componentes da estmtura, sendo a carga suprida 
pelo capacitor de filtro de saida. V 
- quinta etapa - figura 3.2 -(e): 
A chave S2 é fechada. Entram em condução os diodos D9,_11 e D13. As correntes nos 
indutores crescem deforma linear, proporcionalmente às respectivas tensões de fase aplicadas. No 
instante definido pelo tempo de condução da chave, esta é aberta dando início a sexta etapa. _ 
- sexta etapa - figura 3.2 - (f):
_ 
Com a abertura da chave S2, os diodos D15 e Dl6 entram .em condução, transferindo 
energia dos indutores para a carga. Devido á menor energia acumulada no indutor L4, a corrente neste 
'elemento se anula, bloqueando o diodo D9, dando início a sétima etapa etapa. 
- sétima etapa - figura' 3.2 - (g): 
Os indutores L5 e L6 continuam transferindo energia à carga, até que as correntes se 
anulem, bloqueando os diodos Dl 1, D13, 'D15 e Dló. Da-se início à oitava etapa. 
- oitava' etapa - figura 3.2 - (h): ~ 
Idênticaà quarta etapa. 
Na figura 3.2 são -apresentadas as etapas de funcionamento para o conversor apresentando 
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(3). 
- setima etapa 
Fig. 3.2 - Etapas de funcionamento 
Na figura 3.3, são apresentadas as , 
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3.3.2 - Corrente de Entrada Contínua. ‹ 
Este modo de operação ocorre quando as correntes nos indutores se anulam depois de meio 
período de chaveamento. -Desta forma a composição das correntes das duas estmturas trifásicas 
fornecerá na entrada uma corrente no modo contínuo. Nesta forma de fimcionamento são observadas, 
também, oito etapas de funcionamento apresentadas na figura 3.4 a seguir descritas: 
- primeira etapa - figura 3.4 - (a):
V 
A chave Sl é fechada. Os diodos D1, D3 e D5 entram em condução fazendo com que 
as correntes nos indutores L1, L2 e L3 cresçam linearmente, proporcionais as suas respectivas tensões 
de' fase. A carga é suprida pela transferência de energia dos indutores L4, L5 e L6 através dos diodos 
D9, Dll, DI3, D15 e . D16. Devido à menor energia acumulada no indutor L4, a corrente neste 
elemento se anula, bloqueando o diodo D9,. dando início à segunda etapa. 
- segunda etapa - figura 3.4 - (b): ~ _ 
Os indutores L5 e L6 continuam fornecendo energia à carga. Ao fim do tempo definido 
pelo tempo de condução da chave`S1, esta é aberta,_ dando início à terceira etapaz - 
- terceira etapa - figura 3.4 - (c): - ' › _ g' 
Com a abertura da chave S1, entram em condução os diodos D7 e D8. A carga recebe 
energia proveniente dos indutores Ll, L2, L3, L5 e L6. As correntes nos indutores L5 e Ló continuam 




- quarta etapa - figura 3.4 - (d): '
_ 
- A carga continua sendo suprida pelas correntes nos indutores Ll, L2 e L3. No instante 
igual à metade de um período de chaveamento, a chave S2 é fechada dando início à quinta etapa. 





Com o fechamento de S2, os diodos D9, Dl-1, D13 entram em condução e as correntes 
nos indutores 'L4, L5 e L6 crescem linearmente proporcionais às suas respectivas tensões de fase. A 
carga é suprida pela transferência de energia dos indutores L1, L2,e L3 através dos diodos D1, D3, D5, 
D7 e D8. Devido à menor energia acumulada no indutor, a_ corrente neste elemento se anula, 
bloqueando o diodo Dl, dando inicio à sexta etapa. 
_ 
- sexta etapa - figura 3.4 - (f): 
~ Os indutores L2 e L3 continuam alimentando a carga. Ao tim do tempo decondução da 
chave S2, esta é aberta, dando início à sétima etapa. 
- sétima etapa - figura 3.4 - (g): 'V , 
_ 
A Com a aberturada chave S2, ,entram em condução os diodos D15 'e D16. A carga 
recebe energia proveniente dos indutores L2, L3, L4, L5 e L6. As correntes nos «Indutores L2 e L3 





- oitava etapa - figura 3.4 - (h): r
_ 
- A carga continua sendo supridapelos indutores L4, L5 e Ló. No instante igual a um 
período de chaveamento, a chave Sl é fechada, retornando à primeira etapa.
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- segunda etapa 
D1 A D2 D3 ›! 
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- sétima etapa - oitava etapa 
FIG. 3.4 - Etapas de funcionamento para corrente de entrada contínua. ' 
Na figura 3.5, são apresentadas as principais formas de ondas, obtidas por simulação, 
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3.4 - ANÁLISE QUANHTATIVA. 




Após várias simulações realizadas, observou-se não ser vantajoso» o modo de operação com 
corrente de entrada descontínua, haja visto que apresentaram correntes de pico 'muito elevadas 
comparadas com o conversor boost estudado no capítulo 2. Desta forma, a análise para este modo de 
operação não terá prosseguimento.
` 
. Considerando-se que cadacoinversor irá processar metade da potência entregue _à carga, o 
equacionamento apresentado no capítulo 2 continua válido, observando as seguintes modificações: 
3.4.1 - Cálculo da Indutância Boost. 
- 
- 
A 'Uma vez que, cada conversor irá processar metade da potência, a corrente média nos diodos de 
bloqueio será dada por: 
_
' 
i P Ibz-L 3.1 ° 
2.v0 ( ) 













P0 :_ potência total entregue à carga; 




3.4.2 - Cálculo do Filtro de Entrada. 
'
. 
Todas asexpressões apresentadas para dimensionamento do filtro de entrada, continuam 
válidas, sendo que a potência utilizada no cálculo da resistência equivalente é a total entregue à carga. 
'A utilização de dois conversoresem paralelo, operando defasados, efetivamente dobram a 
freqüência na entrada e reduzem as amplitudes das harmônicas dealta freqüência. Assim, não há 
necessidade de que a freqüência de corte do filtro esteja localizada umadécada abaixo d-a freqüência de 
chaveamento, sendo que um bom valor a adotar será: 
fs ' 





fs~= freqüência de chaveamento. t 
3.4.3- Cálculo do Filtro de Saída. 
A expressão _do filtrode saída será dada por: 
(14) co : 
¬/§.D2.v,,,< 
12.w0.fs.L.[2.B¬/§].Av(, 
3.5 - METODOLOGIA -DE PROJETO. ` ` 
A metodologia de projeto é idêntica a apresentada noicapítulo 2, acrescentando-se' as 
modificações feitas no item anterior. Esta metodologia será ilustrada com um exemplo de projetoipara 
simulação.
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3.6 - EXEMPLO DE PROJETO. 
f _ 
Para obtenção de resultados, via simulação, é realizado um projeto segu-ndo o roteiro 
apresentado. As especificações são as mesmas do conversor estudado no capítulo 2, quais sejam: 
a) Dados: 
vo = 440 V; 




v,,K = 179,6 v (1274/5)v; 
Av, = 0,02s.v0 = 11 V. 
b) Cálculo de B: 
0 = _-_-4'_4° 51,41 
«/§.179,ó -
~ 
c) Cálculo da razao cíclica máxima: 
141-1 ' ' 




' d) Cálculo daindutância boost: -1 
. Do ábaco da figura 2.17, o ém-se Iobn E 0,164 , logo: br 
' 
3. 179 õ 2.0,1ó4.141'
` L5~543QuH 
10.10 .3000 
' Será adotado L = 410 uH.
e) Cálculo da taxa de distorção harmônica: 
(2-5)
~ TDH= .1oo%z14% 
41,41-l2+_~/íl 
Í) Cálculo do fator de potência: 




g) Cálculo da corrente de pico máxima: 
179 ó.o 3 
1 z-1-°-z 13,14A “M 41o.1o'°.1o.1o3 
h) Cálculo da corrente média nos diodos de bloqueio: 
179 6.0 164
' 
Iob = ---'_-¿-- E 3,59A 
2.1o.1o3_4.1o_1o* 
i) Cálculo da corrente média nas chaves; 
1 179 ó. o 3 2.3 Ios=~5l,88A 
2.41o.1o .1o_1o.1z 
j) Cálculo da corrente nos diodos da ponte: › 
' 
(1,ss+3,59) 
rop = --T- z1,s2A 
I) Cálculo da corrente eficaz nas chaves:
C 
17 .o les:-+9;-Í-*Â-3. 0,3. l+[í z3,97A 
410.10 ~.1o.1o ó 4.1:
68 
m) Cálculo da corrente eficaz no indutor boost: 
Do ábaco da figura 2.1.9 obtém-se Iel 5 0,119 , logo: 
. 9 ' 1elzi2z;11.1_,z5,zA 
. 410.10 .l0.lO 
n) Cálculo do capacitor de saída: 
, .«/§.(o,3)2.179,ó 
_ ~ coz 3 A _6 =123u1= 
- 12.377.1o.1o.41o.1o .(2.1,41¬/§).11 
o). Cálculo do filtro de entrada: 
317962 ‹ Req=-.-'_š'16,128Q 









Lf = ----_-_ z sózun 
(2.1z.5ooo)2_.2,s.1o* 
Apesar de ter sido calculado, paraefeito de obtenção _de resultados de simulação não será 
necessária a utilização do filtro de entrada. ' - - ' 
- p) Cálculo da corrente eficaz de entrada:
i 
I¡ef:«/5.3ooo.1,41' 41,41-_2.«/É š'8,38A 
«/5.440 4.1,41-(2+\/šl
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3.7 - RESULTADOS DE s1MULAÇÃo. 
_ 
O circuito simulado é o mesmo apresentado najfigura 3.1, com os seguintes valores de 
parâmetros: ~ 
Ll aL6 = 410 ul-I; 
Co = 123 uF; 
Ro = 64,5 Q. e 
3.7.1 - Formas de Ondas Obtidas. 
Nas figuras a seguir são apresentadas as formas de ondas obtidas por simulação. 
20 _' 11.1 _ f _ 
- 
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de ondas de corrente na chave Sl, diodos de bloqueio D7,` D8 e diodo da ponte. 
, v 
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_ Fig. 3.9 - Formas de onda de tensão na chave S1, no diodo de bloqueio D7 e diodo da ponte Dl 
' 
› `,¡.z 




10 2000 300 400 0 0 
ORDEM DAS H.4.RMôN1cAs 
Fig. 3.10 ~ Espectro da corrente de entrada do conversor.
"\
_ 
Como se observa na figura, as componentes harmônicas de alta freqüência sao deslocadas para 
a região próxima ao dobro da freqüência de chaveamento e possuem amplitudes reduzidas comparadas 
ao conversor do capítulo 2. 
matemáticas obtidas do estudo analítico e os obtidos por simulação, onde se .pode constatar a boa 
concordância entre os mesmos. 
3.7.2 - Quadro Comparativo dos Valores"Calculados e Obtidos Por Simulação 





lim 13,14 A os 12,7 A 
_ Ies _ 3,97 A 3,85 A 
' 
Iel 5,2 A 4,90 A 
Iief 8,38 A Ê8,2A 
- lob _ ,- 3,59 A 3,42 A 
los 1,ss'A 1,80 A 
Iop = ‹1,s2A “1,74 A 
- Av, _ .11v 9,46 V 
TDH ` A 14% 14% 
FP ' 0,99 0,99
1 
\¬ 
Tabela 3.1 - Comparação entre valores calculados e obtidos por simulação
1
3.8 - COMPARAÇÃO ENTRE A ESTRUTURA COM UM ÚNICO CONVERSOR E A 
COM DOIS CONVERSORES EM PARALELO OPERANDO DEF ASADOS 
A seguir é apresentada a tabela 3.2, :que mostra os valores obtidos por simulação das duas 






IPKM _ 25,85_A . .i2,7A 
Ies
' 3,03 A 3,85 A 
Iel 1o,oo A ' 4,90 A 
Iief s,2s A V 8,2 A 
Iob - _6,87A 
M 
3,42 A . 
. Ios 3,83 A' _ 1,8OA 
Iop
V 3,56 A 1,74 A 
Avo 9,41 V 9,46 V 
. TDH -14%, A 1-4°/o 
O 
I 
. FP 0,99 0,99 
V 
Tabela 3.2 - Comparação entre as estru-turas com um conversor edois conversores em paralelo 
Como se. observa pelos resultados, as correntes. nos componentes da estrutura com dois 
conversores em paralelo se reduzem 'praticamente à metade. Vê-se também, pela tabela 3 3, que os 
componentes de filtragem têm seus valores reduzidos devido à efetiva duplicação da frequencia de 
` d 
i 
fr operaçao e redução as amplitudesdas harmônicas de alta eqüência
74 







14 uF 2,8 uF 
coMPoN1‹:NrEs coNvERsoR ii Dois 
`| 
' 
Lf_ l.8mH 362 pH ~ 
Tabela 3.3 - Comparação entre os componentes de filtragempara as duas estruturas. 
3.9 - CONCLUSÕES. 
-Além das vantagens mencionadas no capítulo' anterior, a estrutura operando' com dois 
conversores em paralelo apresenta ainda as seguintes vantagens sobre aquela: , 
- Os esforços em corrente dos componentes são reduzidas à metade, o que possibilita a 
utilização da estrutura para maiores potências; V V _ V ' 
- A potência total entregue à carga é naturalmente dividida em partes iguais para os dois 
conversores, e assim será se forem utilizados mais conversores em paralelo; 
ç
_ 





- As amplitudes- das hannônicas de alta freqüência são reduzidas, portanto, poderá ser utilizado 
um filtro' com menor atenuação; '- _ 
- O filtro de entrada terá menores.dimensões,_se comparado ao da estrutura com um único 
conversor;
A 
- O aumento efetivo da freqüencia não causa aumento das perdas por-chaveamento. ^ 
A ,principal desvantagem desta estrutura em relação à do _capítul'o 2, reside noaumento da 
quantidade de componentes. ` ' ~ 
` O fator de potência e a TDH para as duas estruturas são iguais. 
_
ç 
O equacionamento desenvolvido no capítulo^2 continua válido-como pode ser observado pelos 




~ CAPÍTULO 4 
MONTAGEM DE UM PROTÓTIPO DE BAIXA POTÊNCIA EM 
MALHA ABERTA COM DOIS CONVERSORES EM PARALELO 
OPERANDO DEFASADOS. ` 
4.1 - INTRODUÇÃO.
p 
Com a finalidade de comprovar na prática o princípio de funcionamento do conversor estudado 
no capítulo 3, procedeu-se à montagem de-um protótipo de baixa potência , operando em malha aberta. 
4.2 - ESPECIFICAÇÃO DO CONVERSOR PROPOSTO. 
Na figura 4.1 tem-se odiagrama completo do estágio de potência implementado. 
Gê 
05 
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O protótipo foi dimensionado para as seguintes condições de operação: 
V0 =220 V; ' 
v,,,< =ó9_,3 v (49.«/§)v; 
fs =5O kHz. 
Seguindo-se a-metodologia de projeto apresentada no capítulo 3, obtêve-se os seguintes 
resultados: - 
a) Ganho de tensão: BE 1,83 ; 
b) Razão cíclica máxima: DM 2 0,45; 
c) Indutância boost : L 5 184 pH 
. - foi adotado_L“= l75pH; 
, d) Taxa de distorção harmônica e fator de potência aproximado: 
-TDH5 7,5% i 
_ FP â 0,997 
e) Esforços em corrente dos elementos do_circuito (valores aproximados):
_ 
Corrente de pico máxima 3,56 A 
Corrente média no's diodos de bloqueio 0,79 A 
Corrente média nas chaves
i 
0,77 A 
Corrente eficaz nas chaves 1,32 A 
Corrente média nos diodos da ponte 0,52 A 
Corrente eficaz no indutor boost 
i
. 1,42 A 
Corrente eficaz no indutor dofiltro de entrada ( Iief) 2,32 A 
Tabela 4.1 - Quadro resumo dos valores das correntes nos componentes. 
Í) Capacitor de saída: 
`
' 
Foi adotado um capacitor de 470 uF. 
g) Filtro de entrada: . ' 
49.\/í2~ - V 
› Req¶=%,(_E6l“;21,.s3Q 
Adotando-se Â = 0,7 e fc = É = 25kHz,'tem-se: 
cf z --¡,1_»_-,~z 41ón1= . 
2.zz.2s.1o .o,7.21,s3 
Lf = z 97,3uH 
_ (2.zz.25.1o3) .41õ.1'o'9 




4.3 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR. 
De acordo com as especificações e os valores de tensão e correntes obtidas no item anterior 
realizar-se-'á o dimensionamento -dos componentes do circuito.[16] . 
4.3.1 - Indutor Boost. 
A escolha do núcleo, determinação do número de espiras e tamanho do entreferro, são 
















, N2.u.Ae _ 
ig =_Í<l-.io 2 [zm] (4.3) 
Ae =Área efetiva da perna central do núcleo; 
AW à Área da janela do núcleo; 
= Fator de enrolamento ( 0,7 ); . V . 
Bmax'= Máxima densidade de fluxo magnético ( 0,3 T ); 
J = densidade de corrente do indutor (45OA/ cmz);
_ 
lg =tamanho do entreferro; 
no =Permeabilidade magnética» do ar (4.1t.1Ó`7H/ m).
79 
Do item anterior foi obtido: 
' L = l75uH 
IPKM E 3,56A 
Iel = l,42A 
Logo: 
- -ó 4 
A .A : 175.10 ¡3,56.1,42.1O E0,0936cm4 '° “ o,3.o,7.45o . 
_ 
Núcleo escolhido: devidoà' não disponibilidade de um núcleo menor que correspondesse' às 
necessidades, foi utilizado um núcleo E30/7 (Núcleo EE - Thornt-on) [2'l]. ~_ V ' 
A, = o,ózm2 
AW = o,szm2 
` Número de espiras: 
' -ó 4- N=175.l0 .3,56.10 535 
0,3.0,6 





Construindo-se 0 indutor, percebeu-se uma' má *utilização da janela, logo, aumentou-se o 
número de espiras para 45, recalculando a densidade de fluxo (B < Bmw) e o tamanho do gap.
V .1, . 4 . '6 . 4 
._ 







4.3.2 - Indutor do Filtro de Entrada. 
Logo: 
Do item 4.2 tem-se: 
Lf = 97,3l1H 
lim z Ji-z1e1= \/52,32 E 3,3A 
Iiefš- 2,32 A ' 
`97,3.1o'6;3,3_2,32.1o'* 
Ae .AW = E 0,_0788Cm4 
Núcleo escolhido: E2O (Núcleo EE - Thomton ). 
A 
Ae =o,312¢m2 
AW = 0,26cm2 . 
Número de espiras: 
97,3;io'°.3,3.1o“ N:-_-_--iš34 
. O,3.0,3l2 




.342.4.'zz.1o-7.o,312.1o'2 - . lg = 
97 3 l0_6 
=0,047cm 
4.3.3 - Capacitor de Filtro de Entrada. 
Por fase foram utilizados dois capacitores de polipropileno da série TMACF (ICOTRON) em 
paralelo, de 220 nF e 180 nF, totalizando 400 nF. . - 
4.3.4 -' Capacitor de.Saída. 
Foi utilizado um capacitor el`etro_lítico da série 84900 da ICOTRON de 470 uF/250 V. 
4.3.5- Chaves Comandadas.` 
u 
Devido à elevada freqüência de. chaveamento do conversor, foram empregados MOSFET's, 
Procurou-se utilizar componentes d-isponiveis no laboratório; 
~ Foram utilizados MOSFET's do tipo IRF740, cujas características principais sãoz_[23]: 
VD, =4oo v 
1,,s,=1oA 
_, RDs(on) =O,55 Q @ 25°C 
. \ .. _ 
4.3.6 - Diodos da Ponte Retificadora e Diodos de Bloqueio. 
Devido à elevada freqüência de chaveamento,'_ut_ilizou-se diodos ultralfast do tipo MUR 1,530, 
disponíveis no laboratório. Suas características principais são [24]: , -
VRRM =3oo v 
_82_ 
1,WG=15A @ T¢=15o°cg 
trr = 60_ns. 
4.4 - CIRCUITO DE COMANDO' DAS CHAVES. 
_ Para comandar os 
Trata-se de um comando simples, baseado no circuito i . egr 
+ 15 V 
MOSFET's do conversor foi utilizado o circuito de comando da figura 4.2. 
nt ado comercial LM3524. 
D4 
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Fig. 4.2 -.Circuito de comando dos MOSFET's 
' O circuito integrado utilizado é um regulador por modulação de largura de pulso ( PWM )_ 





saidas que produzem pulsos defasados de l80°, cujalargura é alterada variando-se a tensão no pino 9. 
A razão cíclica máxima é obtida quando neste pino é aplicado uma tensão próxima de 3,5 V [22]. 
No protótipo, por estar operando em malha aberta, a razão cíclica épvariada manualmente por 
meio de um potenciômetro de precisão ( P2 ) ligado entre os pinos 9,16 e o terra do comando. A 
freqüência de chaveamento é definida pelo potenciômetro ( Pl ). _
` 
Uma vez que os MOSFET's não possuem o -mesmo ponto de terra, o comando deve ser 
isolado. As especificações dos componentes são as seguintes: . 
eDl,D5,D6 e D10 = diodoszener 15 V/ 500 mW; 
D2,D3,D4,D7,D.8 e D9 = diodos 1N4l48; 
T2 e T4 = transistor PNP BC 327; 
T1 e T3 = transistor NPN BC 238; 
C3 e C4 É capacitores 1,2 nF; _ 
C1~=v22 nF;
' 
C2= 10 nF; 
R1 e'R5 = 1 kQ; 
` R2eR6=3,3kQ;^ 
.R3 em = szo Q; 
R4 eR8 = 8,2 Q; - 
PleP2=5kQ; 
CI = 3524 MOTOROLA. ' 
Transformadores de pulso ( TP1 e TP2 ): 
- primário: 40 espiras; 
~ - secundário: 40 espiras; ` 
- núcleo : E2O - ( núcleo EE da Thornton) 
- condutor 29 AWG.
4.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.
› 
4.5.1 - Tensão e Corrente de Entrada. 
-Foi realizado o ensaio, levando-se o conversor a operar próximo ao ponto de operaçao 
projetado, de onde obteve-se as formas de onda de tensão e corrente de entrada, que são apresentadas 
na figura 4.3. Foram obtidos: - 
a 
Potência de entrada nominal 309,6 W 
V 
Potência na carga nominal 303 W 
-l 
¿ 
Tensão de_pico de entrada ós,sv 
V 1 V 
* Tensão na carga
_ 
219V 
r Taxa de distorção harmônica da corrente 12,7 % 
l 



















ú | | I 
.000 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000 
-Fig. 4.3 - Tensão e corrente de entrada do. conversor.
, _ ss 
Nas figuras 4.4 e 4.5 são apresentados os espectros harmônicos da tensão e corrente de entrada 
para uma fase. Como se observa na figura 4.3, não há deslocamento entre tensão e corrente. Nota-se 
entretanto o efeito da quinta harmônica, responsável pela distorção da onda de corrente. 






O 4 8 V 12 16 20 24 28 32 36 
_ 
40 
' Hannonica (n) 
Fig. 4.4 - Espectroharmvõnico da tensão de entrada. 
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ç 
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Fig. 4.5 - Espectro harmônico da corrente deentrada. 
à _
' 
É importante salientar que já existe uma distorção oriunda da tens-ão de alimentação, que vem 
se somar a distorção colocada pelo conversor.
- 
z só 
Na figura 4.6 é apresentada a corrente na entrada do conversor antes da filtragem. Como havia 
sido mostrado no capítulo 3, as amplitudes das harmônicas de alta freqüência são menores do que 'para 
um único conversor operando. Como se observa, a corrente já possui a forma semelhante ao da 
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Fig 4 6 Tensao e corrente antes de ser filtrada 
Na figura 4.7, é'n1os_trada a corrente no indutor boost. Vê-se' claramente 'que ela segue a forma 
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Fig. 4.7 - Corrente no indutor boost
V 
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4.5.2 - Tensão na Chave e Corrente no lndutor Boost.
r 
~ Na figura 4.8 pode-se ver o comportamento da tensão sobre cada chave e corrente no indutor. 
Vê -se pela figura que, quando a chave é fechada ( Vs E 0) a corrente no indutor cresce Iinearmente e 
quando a chave é aberta ( Vs E 220 V ) ela decresce linearmente, atingindo o valor nulo antes que haja 
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Fig - 4.8 - Tensão na chave e corrente no idutor boost. 
' 280 _ 
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Fig. 4.9 - Detalhe da tensão em um dos diodos de bloqueio. '
_ 88 
4.5.3 - Tensão e Correnteina Carga. . 
I _ 
V 
Na figura 4.7 são mostradas a tensão e corrente na carga. Por ter sido utilizado um capacitor 
muito grande para a potência especificada, o " ripple " de tensão e corrente em baixa frequência 
(360 Hz) não é percebido. “ 
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Fig. 4.7 - Tensão e corrente de saída. 
4.6 - coN‹:LUsÕEs. 
Após ter-se realizado os ensaios chegou-se às seguintes conclusões: 




- A corrente não -apresenta deslocamento em relação à tensão, sendo que a deformação desta é 
causada principalmente pela presença da quinta harmônica; V 
- A composição das correntes de cada indutor boost proporciona redução das amplitudes das 





- Os esforços em corrente nos componentes ficam reduzidos praticamente à metade se 
comparados à operação de um único conversor. Pode-se assim, trabalhar_com este conversor em 
potências -elevadas, bastandoque se iassocie o número desejado doconversor básico;
~ - Apesar de na análise teórica não se ter levado em consideraçao o fator rendimento, as 






Uma nova técnica para obtenção de um sistema de alimentação em corrente contínua com 
entrada trifásica e alto fator de potência é apresentada. 
A operação dos dois conversores boost, entrada trifásica-, em paralelo e com defasamento entre 
o comando das chaves, apresentou as seguintes melhoras frente à estrutura com um único conversor e 
mesma potência:
V 
- As correntes nas chaves, diodos e indutores boost são reduzidas à metade; 
- A freqüência de *chaveamento na entrada do conversor é efetivamente dobrada, sem que haja 
aumento de perdas por chaveamento;
_ 
- A .composição das correntes dos indutores boost na entrada, forneceondulação de alta 
freqüência com menores amplitudes; 
- A corrente de entrada é contínua; ~ .
. 
- Os elementos de filtragem ( capacitores e indutores ) são bastante reduzidos, haja visto que, a 
freqüência de chaveamento foi dobrada ea atenuação necessária é menor; - 
- As perdas por condução são reduzidas à metade; . 
A topologia apresentada- não traz modificações quanto ao. fator de potência ou ondulação na 
tensão de saída, permanecendo iguais ao da estrutura convencional; O circuito de comando para ambas 
as estruturas é simples, devido à nãoexistência de malha de corrente. ' - A. 
As vantagens adquiridas com a utilização danova topologia são conseguidas com a penalidade 
do aumento dos componentes da estrutura. Entretanto, com a associação de um Conveniente número 
do " conversor básico " pode-se trabalhar em potências elevadas; ' 
_
. 
Os resultados obtidos por simulações e os obtidos pelo ensaio do protótipo, mostraram ser 
válidas as análises realizadas apesar, de não se ter levado em consideração o fator rendimento. - 
Como continuidade do trabalho, sugere'-se a construção de um protótipo de maior potência e o 
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